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研究成果の概要（和文）： ポインター方式を応用して、新しくソケット・ディンプル方
式分子模型教材を開発した。ポインター作業を低減するため、sp3 混成軌道、sp2
混成軌道および d2sp3 混成軌道用のそれぞれ円形、三角および経緯線を付けたディ
ンプル球（30mmΦ）を開発した。また、解体自由とするため、陥没防止用リムと
抜け落ち防止用の碇を持つソケットを開発した。軟質ポリエチレンパイプを化学
結合として使うことで壊れない分子模型教材が出来上がった。これにより、モデ
ルを組立てる時間が大幅に節減され、授業に使える分子模型教材が出来上がった。
また、簡易型のモデル製作法を採用することで、遺伝子 DNA の複製のメカニズム
などの学習も容易になった。 
 
研究成果の概要（英文）：We performed the development of new molecular modeling using socket 
and dimple method, which has been improving the pointer method.  To reduce the 
pointer work, styrene foam ball having round dimples for sp3 hybrid orbital, triangular 
dimples for sp2 hybrid orbital and three orthogonal lines for d2sp3 hybrid orbital on 
its surface were developed.  And the socket having rim and anchor was also developed 
to insert it in the styrene foam ball.  Soft polyethylene pipes were used as chemical 
bonds.  It became more easy to use molecular modeling in the class of science and 
chemistry using this new method.  Using the new modeling, the simplified DNA molecular 
model was developed.  The student can easily study the mechanism of the reproduction 
of DNA by handling this model. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 分子模型教材の歴史は古く，理科化学教
育には欠かせない教材である。しかし，市販
教材は，１セット数万円もする高額なものが
多く，肝心の教育現場で充分活用されている
とは言えない。科学技術創造立国を目指す日
本の理科(化学)教育の充実を図るには，安価
で実用性のある普及型の分子模型教材の開
発が望まれる。 
(2) そこで，発泡スチロール球と爪楊枝を使
った非常に安価なポインター方式分子模型
キットを開発した。また，ポインター方式を
ベースとした中学化学反応学習キットを開
発している。 
(3) これらの分子模型教材の普及を図るた
め，福井県内の教育機関と連携しながら多く
の活動を展開している。 
 
２．研究の目的 
(1) ポインター方式は特定の分子模型を組立
てることを目的としており，解体を想定して
いない。そのため，教育現場からは，より授
業に効果的な解体できる教材を望む声が，次
第に高まってきた。こうした要望に応えるた
め，安価な発泡スチロール球をベースとし，
ポインター作業を軽減するためのディンプル
付球と結合パイプの差込ソケットを開発する。
このディンプル・ソケット方式分子模型教材
の実用化を図るため，各種原子に対応したユ
ニバーサルなディンプルの設定・デザイン，
および結合パイプの差込保持安定性・操作性
を最適化するためのソケット形状設計を行う。 
(2) 市販を含め現行キットは全て結合角固
定式で可変式のものはない。無理に繋ぐと結
合棒が折れて再使用できなくなることもし
ばしばである。この難問を解決して欲しいと
いう要望も絶えないので結合角可変型モデ
ルの開発も試みる。 
(3) 新しい分子模型教材を活用して地域理
科環境教育および医学他学部教育への応用
展開を推進する。 
 
３．研究の方法 
(1) ポインター方式分子模型の解体・結合軸
回転自由型モデルへの展開 
 従来のポインター方式の欠点であるボン
ド固定式をソケット方式に改良し、解体が可
能なモデルとする。また、結合の手にはプラ
スチックパイプまたは棒を採用し、結合軸の
回転の自由度を付加したものとする。大型模
型でのノウハウを活かし、生徒学生用小型ソ
ケット方式分子模型教材を開発実用化する。
大学教養専門教育教材として実践活用する。 
(2) ポイントディンプル付き発砲スチロー
ル球の設計と実用化 
 ５０分授業で活用するためポイント設定
に掛かる時間の節約を図る目的で、予めポイ
ントディンプルが付された発砲スチロール
球の開発を行う。使用頻度の高い順に sp3、
sp2、d2sp3 などのポイントを○、□、△など
の図形でディンプル化した球体の設計と製
造を実現する。 
(3) 結合角可変型原子球の試作開発と実用
化 
 60mm 球を使って試作品を作り検討する。 
(4)  中高連携授業による実践授業への展
開と自然環境学習への応用 
 中高連携授業を展開し、環境汚染物質ダイ
オキシンを代表とする化合物を題材に環境
教育を実施し、自然体験および自然環境保全
活動へと応用展開する。 
 
４．研究成果 
(1) ソケット方式分子模型の開発 
 従来のポインター方式は，原子として使う
発泡スチロール球と化学結合棒として使う
爪楊枝を接着剤で固定する方式を取ってい
る。そのため，回転の自由度がない。そこで，
化学結合の回
転の自由度を
与えるため，
結合用プラス
チックパイプ
を差込むため
のソケットを
 
写真 1 大型ソケット（左）と
小型ソケット（右） 
発泡スチロール球に埋め込む方式に改良し，
解体が可能なモデルとした。 
 ソケットは，円筒状の結合パイプ装着部
（内径 3ｍｍと 8ｍｍ）とその外縁に陥没防
止用のリム袴を有し，また，発泡スチロール
球埋め込み部には回転応力に抵抗するため
のアンカー部を有している大小の２種を開
発した（写真 1）。大型ソケットは直径 35～
100ｍｍサイズの発泡スチロール球用であり，
小型ソケットは，直径 15～35ｍｍサイズの発
泡スチロール球用である。初期の試作ソケッ
トには，袴がなかったため，結合パイプを押
し込む際に陥没する不具合があったが，袴を
装備したことでその不具合が効果的に解消
された。また，アンカーを取り付けたことで，
結合パイプの抜き差しおよび回転時に生じ
る応力に十分対応できるため，ソケットの脱
落を効果的に抑制できるようになっている。
ソケットを埋め込むときには，発泡スチロー
ル用接着剤をつけて固定する。ソケットの金
型が完成したので，大量生産が可能でコスト
の削減が達成されている。 
(2) 結合用パイプ 
 従来のポインター方式では，結合棒に爪楊
枝を使用していたが，過度の付加で破損する。
一度折れたりすれば修復ができないなどの
問題点があった。これは他の市販品のキット
でも同様で，多くは硬質プラスチック棒を採
用している。そのため，よく原子球に差込ん
だところで破断してしまうケースがよく見
られる。こうした不具合を避けるため，軟質
ポリエチレンパイプを結合パイプとして採
用している。軟質ポリエチレンパイプは，適
度なしなりがあり，大きな負荷がかかっても
折れたり破断したりすることはない。また，
歪の大きな分子模型を製作するときに必要
となる結合角可変モデルは、実質この結合パ
イプを用いることでその目的は達成された
ため終了とした。 
 (3) 結合ポイント識別用のディンプル付き
発砲スチロール球の開発 
 ポインターはあらゆる結合角および結合
数を任意に設定するのにはきわめて有効な
道具であるが，
毎回ポイント設
定する労力は大
変なものであり，
学習者にかなり
の負担がかかっ
た。このポイン
ターワークを軽
減するため，予
めポイントディ
ンプルが付けられた発砲スチロール球の開
発を行った。使用頻度の高い順に sp3，sp2，
およびd2sp3の混成軌道ポイントをそれぞれ，
○，△および直交経緯線溝で図案化したディ
ンプル付原子球（直径 30ｍｍ球）を設計し試
作した（写真 2）。小型ソケットを○ディンプ
ルの４箇所に埋め込めば sp3 原子球が，△デ
ィンプル３箇所と直交経緯線溝の２箇所の
交点（pz 軌道）に５つのソケットを埋め込め
ば pz 軌道を持つ sp2原子球が，そして直交経
緯線溝の６箇所すべての交点に６つのソケ
ットを埋め込んで d2sp3 原子球がそれぞれ用
意できる。 
(4) 分子模型の作製 
 継ぎ手として
外径 3mm または
8mm の軟質ポリ
エチレンパイプ
を使い原子球同
士を結合させて，
小型の生徒学習
用または教員提示用大型モデルを解体自由
に製作できる（写真 3）。 
(5) 実証活用事例①（写真 4）  
福井市光陽中学校（福井市教育委員会視
察）：化学反応と水素の燃焼および炭酸水素
ｓｐ２
ｓｐ3
ｓｐ3
d2ｓｐ3
写真 2 ディンプル付き
30mm 発泡スチロール球 
写真 3 ソケット・ディンプル
方式による解体組立て自
由な分子模型教材 
写真 4 実証活用事例① 
ナトリウムの熱分解 
化学反応の理解を目的として，水素と酸素の
燃焼反応と重炭酸ナトリウムの熱分解（カル
メ焼き）を題材に分子模型教材を生徒に持た
せ展開された（写真 4）。生徒の化学反応への
深い理解につながったとの担当教諭のコメ
ントであった。 
(6) 実証活用事例②（写真 5） 
坂井市三国中学校：化学反応 
 授業担当者の工夫がよくなされた授業
が行われた。水素，メタン，エタノール
など分子の燃焼反応を担当教諭独自の教
材として発展させて生徒の興味関心を高
めながらわかりやすい授業展開がなされ
た。生徒と担当教諭の感想は以下のとお
りである。分子模型を活用することでよ
り効果的な授業が行えることが期待でき
る。 
 
生徒のコメント 
①  とても難しい所でしたが，やりかた
がわかってよかったです。 
②  エタノールの燃焼は難しかったです。 
③  とても面白かったし，たいへんよく
わかりました。 
④  模型を使ったり，シールを貼ったり
して，とても楽しかったです。 
⑤  化学反応式がとてもよくわかりまし
た。 
⑥  模型やシールを使うことで，化学反
応式がとてもよくわかりました。 
 
授業実施者のコメント 
①  授業計画が不十分であったため，時
間が足りなかった。 
②  模型を用いて，１人１人が楽しく活
動していた。 
③  シールだけを使用するよりも，模型
を用いることにより理解度が深まっ
た。 
 (7) 新開発ソケット・ディンプル方式分子
模型教材を活用した簡易型 DNAモデルの開発 
① 簡易型 DNA モデルでは，4 種の塩基，リ
ン酸およびデオキシリボースを象徴する 1つ
の原子球でそれぞれ代表させる。これにより，
1 塩基対あたりに必要な球は 6 個となり，完
全型モデルに必要な 100個強と比べて大幅な
簡易化が達成できる。簡易型では，DNA の側
鎖を構築しているリン酸とデオキシリボー
スの球は sp3混成軌道用のそれぞれ直径 35mm
および直径 30mm 原子球を用いる。一方，塩
基はsp2混成軌道の直径30mm原子球を用いる。
この組み合わせが，DNA の二重らせん構造の
特徴を再現するのに都合がよい。側鎖は，リ
ン酸の原子球とデオキシリボースの原子球
を交互につなぐ。これを 2本作り，互いに向
きを逆にして机上に並べる。塩基対は，長め
の 5cm 長のプラスチックパイプを 2本用いて
対になるようにする。AT 塩基対は 2本の水素
結合で対をなすのでこれでよいが，GC 塩基対
は３本の水素結合で対をなす。GC 塩基対を 3
本のパイプで連結することも可能であるが，
らせんの軸を通すときに 3本目のパイプが障
害になることと，簡易型であるという事情か
らあえて２本で GC 塩基対を表現する。 
② 互いに逆平行に伸びた 2本の側鎖の間に，
塩基対を両サイドにあるデオキシリボース
の位置で連結する。これにより DNA の相補的
な構造を表現できる。側鎖のリン酸側が 5’
末端，デオキシリボース側が 3’末端をあら
わす。2 本の側鎖は，塩基対の平面に対して
シス型になるように配置される。このように
配置することで，らせん構造にしたとき，狭
い溝と広い溝を表現できるようになる。 
③ 次に，塩基対を両サイドのデオキシリボ
ースの連結部で 90°回転させる。サイドビュ
ーでわかるように各塩基対の中心にらせん写真 5 実証活用事例② 
の軸をとおす空間ができる。この空間を利用
して，スタンドの支柱をとおす。らせんが右
巻きになるように，塩基対を下から順に反時
計回りにひねりを加えて，全体がきれいなら
せん構造になるよう整形する（写真 6）。 
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